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研究成果の概要（和文）：教員と学生のコミュニケーションを促進するために、画像処理とカメラと色カードを
用いた双方向授業システムの研究を行った。カードによる回答の選択肢数については、従来の3選択肢から、市
場の選択肢問題で最も多い5選択に増加できた。カードの認識精度については、教室後方の画像をズームアップ
して撮像する3台目のカメラをシステムに増設することで、教室後方のカード認識精度を大幅向上した。カード
の位置情報をもとに個別の学生の回答履歴を特定する研究では、参照用画像のカードの位置を可視化することに
よって、高精度化を達成した。

研究成果の概要（英文）：To accelerate communication between a teacher and students in class, we 
researched the interactive class system using image processing, camaras and color cards. We have 
increased the number of kind of answers from three to five. We have increased the card recognition 
rate in rear part of classroom drasticaly adding third camera which captures rear part of classroom.
 We also increased identification rate about answers of individual students, by visualizing the 
reference cards positions. 
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 第 4 期科学技術基本計画の基本認識に記
されているように、少子高齢化と人口減少の
進展等の要因による産業競争力の長期低落
傾向は日本の未曾有の危機である。この危機
を打開するには、進学率が約 50%になった大
学教育の充実が必須である。経済のグローバ
ル化による世界規模の競争に生き残るには、
創造力があり活動力に満ちた能動的な人材
の育成が喫緊の課題である。 
 
(2) 一斉授業における教員と学生の双方向コ
ミュニケーションの活性化を目的として、教
員用コンピュータと学生用端末を有線ない
し無線の ITネットワークで接続した ITシス
テムが研究されている。既に、複数のシステ
ム[1、2、3、4]が製品化されているが、IT 機
器への投資と管理コストが大きいことと対
面式でないために大きく普及するに至って
いない。教員の問いかけに対する学生の回答
用端末としては、専用の超小型端末[1、2]、
学生の携帯電話[3]、学生用 PC 端末[4]が用い
られている。専用の超小型端末[1、2]は学生
の作業スペースを制限しない長所がある一
方で、紛失のリスクのため管理コストがある。
学生の携帯電話[3]を用いるシステムでは、該
当する携帯電話を保持しない学生は購入の
必要性がある。学生用 PC 端末[4]を用いるシ
ステムは、教室全体を IT 化する大きな投資
が必要である。一方で学生に 3 種類の色カー
ドを選択的に挙げさせる対面式の簡便な方
式[5]が、発案されているが、集計や記録が自
動的にできない欠点がある。 
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(3) 研究代表者は長年に渡り、自律走行車の
ための道路環境認識技術の研究など実時間
画像処理分野に研究成果をあげた。この実時
間画像処理技術を、上記の色カードを用いた
回答方式[5]における認識部として応用する
ことにより、学生の挙げたカードを自動集計
できる簡便なシステムが構築可能であるこ
とに着眼した。この着眼点にもとづき、研究
代表者は、文献[5] における 3 色カードを用
いたシステムを試作した。この後、平成 24
～26 年度科研費・挑戦的萌芽研究「一斉授業
の双方向コミュニケーションを活性化させ
るための画像処理技術の研究」の助成のもと
に、カードの仕様と対応する画像認識方式を
改善し続けることにより、カードの認識精度

を順次向上した。この結果、実験室の中での
認識実験から、実際の授業に試用できるまで
になり、授業におけるカードの認識精度はサ
ンプル実験で 93%まで向上した。システムに
関する有用度に関する学生のアンケート結
果では、初期段階では、役立たないと判断す
る学生が多かったが、役立つ 39%、役立たな
い 14%、どちらでもない 48%まで評価を向上
した。しかしながら、役立つと判断した学生
の割合は 39%に留まっており、役立たないと
判断した学生は 14%いる。また、認識できな
いカードが 7%ある。 
 
２．研究の目的 
(1) 能動的な人材を育成する教育環境を実現
すべく、現在の主な教育運用形態である一斉
授業における教員と学生の双方向コミュニ
ケーションを促進するシステムの実現を目
的とする。教員から学生への一方向の知識伝
達に偏りがちな一斉授業において、教員と学
生のコミュニケーションを促進するために、
画像処理技術を用いた双方向授業システム
の研究を行う。教員の質問に対して回答に対
応するカードを学生に挙げさせた風景画像
から、学生が挙げたカードの位置、種類、数
を自動認識して、教員にフィードバックする
機能と授業における活用の研究を行う。カメ
ラとＰＣとカードのみからなる簡便な設備
により、いつでもどこでも教員と学生の双方
向コミュニケーションを促進する授業シス
テムを研究する。平成 24～26 年度科研費・
挑戦的萌芽研究「一斉授業の双方向コミュニ
ケーションを活性化させるための画像処理
技術の研究」の研究成果である試作システム
の認識精度を向上するとともに、一斉授業へ
の活用方式の確立を図る。 
 
(2) 本システムの有用度を向上するために、
選択肢の数の増加などカードの利便性向上、
カードの認識精度のさらなる向上、授業にお
けるカードの利用方法に関する研究を行う。
カードの利便性向上の研究では、カードによ
る選択肢の数の増加に関する研究を行う。現
在は 3 色のカードを使用して 3 選択であるが、
試験等の選択肢は 5 選択が多いため、5 選択
など、3 を超える選択数を実現するカード仕
様の研究を行う。カードの色数を増やす方法
や、カードに方向性を持たせることにより選
択数を増やす方法を研究する。カードの色数
を増やす方法では、採用する色の選択と識別
の方式を研究する。並行して、案出したカー
ド仕様に対応する画像処理方式を研究開発
する。選択肢を増やした際にカードが扱いに
くくならないカードのレイアウト仕様の研
究も行う。同時にカードの認識精度を向上す
る研究を行う。このために、照明変化に適応
できる画像処理方式、カードの分類方式の研
究を行う。さらに授業におけるカードの利用
方法について研究する。挙げたカードの画面
上での位置の履歴から個々の学生の回答の



履歴を求めて活用する技術を研究する。 
 
３．研究の方法 
(1) 第一の研究であるカードの利便性向上
で、最も必要であるのはカードの選択肢数の
増加である。現在は、カードの 3色を選択肢
に用いているため、3 つの選択肢に限定され
ているが、市場の選択肢問題で最も多いのは
5 選択であるためである。本研究では、カー
ドの選択肢数を増やすために、カード色の増
加と現在は等方性になっているカードに方
向性を持たせることを研究する。カード色の
増加ではカード枚数の増加に伴い、カードの
操作性が低下しないように冊子化などのカ
ードの利便性の方策が必要である。カード仕
様の変更とともにカードを認識する画像処
理方式を研究する。一般に対象物の識別数を
増加させると対象物の認識精度が低下する。
カードの認識精度は、カードの仕様、画像処
理による認識方式、対象となる教室の仕様
（大きさ、座席レイアウト、色彩、照明）の
環境要因により決定される。そこで、環境要
因とカードの認識精度の関係を求めておき、
教室が決まれば、どのような機能のカードで
どのような認識精度が得られるかを求めら
れるようにする。 
 
(2) 第二の研究であるカードの認識精度の
向上では、照明変化に適応できる画像処理方
式と色彩空間におけるカード色の分布状況
を反映したカード色の分類方式の研究を行
う。人間の目では変化が感じられない場合で
も、照明条件の変化により、カメラで捉えら
れるカードや教室の物理色は刻々と変化し
ている。そこで、照明変化に適応できる画像
処理方式を研究する。カードのサンプルを教
室の片隅におき、教室風景の中に参照カード
をカメラで捉えて、参照カードの画像色彩情
報を画像処理方式と識別方式の補正情報に
する方式も研究する。また、色彩空間におけ
るカード色の分布状況をもとにしたカード
色の分類方式を研究する。以上の画像処理の
研究では、カメラで捉えた画像値の時系列変
化を捉えて、大幅に照明環境が変化した際に
は、画像処理パラメータの再設定を行うよう
にする。さらに、カードを挙げるという動作
領域のみを処理すれば十分であるため、動き
のあった部分のみの画像処理の方式を研究
する。教壇から遠い学生のカードが小さく撮
像されることや、カードを斜めに挙げたこと
によるカードの形の見え方の変化の対処の
ために、距離に応じて抽出する領域の大きさ
を変化させることや抽出領域の形の認識を
加える処理を研究する。以上のような画像認
識の高精度化の研究を、実験を行い検証しつ
つ着実に実施する。 
 
(3) 第三の研究は、授業におけるカードの活
用方法に関する研究である。まず、学生の回
答の履歴を求めて活用する技術を研究する。

現在は、カードの選択色ごとの集計値のみを
求めているが、カードの位置情報をもとに個
別の学生の回答履歴を特定する。この回答履
歴をもとに該当学生の指導を行えるように
する。また、授業におけるカードの効果的な
使用時点や間隔、およびカードの集計値や個
別の学生の回答履歴をもとにした指導方法
などのインストラクショナルデザイン手法
を明らかにする。 
 
４．研究成果 
(1) 教員と学生のコミュニケーションを促
進するために、画像処理技術を用いた双方向
授業システムの研究を行った。教員の質問に
対して回答に対応するカードを学生に挙げ
させた風景画像から、学生が挙げたカードの
位置、種類、数を自動認識して、教員にフィ
ードバックする機能と授業における活用の
研究を行った。 
 
(2) 初年度は、第一の研究であるカードの利
便性向上を中心に研究した。特に、カードの
選択肢数の増加の研究では、従来はカードの
3 色を選択肢に用いており 3 選択肢であった
が、市場の選択肢問題で最も多い 5選択にす
る見通しを得た。カードの選択肢を増加させ
るために、利用可能な蛍光色紙を調査を行い、
蛍光色紙から色カードを作成して、認識パラ
メータの変更を実施したうえで認識実験を
実施して、双方向授業システムに利用可能な
5 選択肢カードを特定した。また、カードの
選択肢数を増やす他の方法の検討として、従
来はカードは等方性になっているが、上下の
方向性を持たせたカードの認識実験を行い
良好な結果を得ている。5 種類のカードの試
用実験では、授業の運用に影響するカードの
操作性の低下は見られなかった。環境要因と
カードの認識精度の関係の追求については、
最も使用頻度の高い教室（幅：14.7m、奥行
き：20.7m)において、明暗 2種類の照明のも
とに座席ごとの認識実験を行い認識データ
を得た。さらにカードの誤認識の原因を分析
して2値化処理の失敗が大部分であることを
明らかにした。さらに、2 値化のしきい値ご
とに誤認識のデータを得た。また、2 年目に
予定していたカード色の変化を感知して照
明変化に適応させる方式の基礎研究を実施
した。具体的には、色の恒常性を画像処理で
実現するアルゴリズムを研究し、色の相関行
列を用いる新たな方法を開発した。授業で用
いる色カードを含めて評価実験を行い、有効
性を確認した。 
 
(3) ２年目は、カード認識精度の向上につい
て研究をした。第１に照明変化に適応できる
画像処理方式の研究では、照明条件の変化に
柔軟に対応できる色の認識手法について研
究をした。照明条件に関わらず正しい色を認
識するために、カードの色部分の近くに白色
部を準備した方法を考案した。白色部におけ



る見かけの色が照明の色に対応しているこ
とに着眼して、照明色をキャンセルすること
で正しい色を認識できるという原理である。
白色部で観測される見かけの色を元にした
色の補正を定める予想式のパラメータを学
習によって最適化する方法を開発した。第２
に色カードの分類方式の研究では、従来の方
式と異なり、色判定、形状特徴判定の順に色
カードを抽出する方式を考案して検証して
良好な結果を得た。最初に色情報を使用して
画像全体からカードの色領域を抽出した後、
次に、形状特徴を判定することにより色カー
ドを抽出する方式である。撮像された画像座
標からカメラからの距離を推定して、見かけ
のカードの大きさに対応する領域のみを色
カードの候補領域として抽出することによ
り、カードとカメラとの距離に応じたカード
領域の抽出を可能にした。第３に教室後方の
画像をズームアップして撮像する３台目の
カメラをシステムに増設して、教室後方のカ
ードの画像解像度が低い問題を解決して、教
室後方のカード認識精度の大幅向上を確認
した。以上のほか、背景画像の登録処理を組
み込むことで、動いた部分のみの画像処理を
実現して、机の上に放置したカードの認識を
避け、学生の衣服の影響を低減した。 
 
(4) 最終年度は、2 年目までの成果である多
選択カードとその画像認識方式を用いて、授
業におけるカードの活用方法に関する研究
を行った。まず、学生の回答の履歴を求めて
活用する技術を研究した。現在は、カードの
選択色ごとの集計値のみを求めているが、カ
ードの位置情報をもとに個別の学生の回答
履歴を特定する研究である。参照用画像のカ
ードの中心座標と入力画像のカードの中心
座標との距離が近い学生を同一の学生と認
識させる方法を基本として、参照用画像のカ
ードの位置を可視化させ，その位置に挙げて
もらうことによって学生特定機能の高精度
化を達成した。また、授業におけるカードの
効果的な使用手法について、教室における実
証システムを構築して検証しつつ研究した。
5 種類のカードを１束の冊子にしてカードの
操作性を向上した。このほか、カードの認識
精度向上のために、カードの色分布の可視化
と統計分析とディープラーニングによる識
別手法について研究を実施した。 
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